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基于遗传算法的非线性模型预测控制方法
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摘　要: 介绍了非线性模型预测控制算法结构, 提出了基于遗传算法的非线性模型预测控制方法, 将遗

传算法作为优化技术用于受限非线性模型预测控制器的设计。算法采用双模控制策略, 将保证预测控制

算法稳定性的终点等式约束转化为终点不等式约束, 以利于遗传算法的实施。基于不变集理论, 给出了

非线性模型预测控制算法的稳定性定理。仿真结果表明了所提出控制算法的可行性和有效性。
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Abstract: N onlinear model p redict ive con tro l a lgo rithm structu re is in troduced. A genetic algo rithm

based non linear model p redict ive con tro l m ethod is p ropo sed fo r constra ined non linear system s. Genetic

algo rithm is used as op tim ization techn iques in design ing of non linear model p redict ive con tro ller. T he

con tro ller uses dual2model con tro l stra tegy, and the term inative equality constra in ts w h ich are

condit ions of guaran teeing the stab ility of p redict ive con tro l a lgo rithm are tu rned in to the term inative

inequality constra in ts. T he clo sed2loop stab ility theo rem is also p resen ted based on the invarian t set

theo ry. T he sim ulation resu lts show the feasib ility and validity of con tro l a lgo rithm.
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1　引　　言
　　模型预测控制是自动控制理论的重要分支, 无

论在理论上还是在应用上都取得了许多成果[1 ] , 但

目前针对非线性系统的模型预测控制方法, 大部分

研究尚局限于一些特殊的非线性系统[2～ 4 ], 对一般

非线性系统的研究成果还很少。对于一般非线性系

统, 模型预测控制方法存在的困难主要是建模和优

化问题。文献[ 5 ]针对一大类连续时间非线性系统,

提出了基于双模控制策略的滚动时域控制方法, 它

将无限维的优化控制问题简化为有限维的非线性规

划问题, 但仍要求非线性系统二次可微。

　　目前, 许多学者对非线性模型预测控制方法的

研究产生了兴趣。文献[ 6 ]提出基于 S IV IA 方法的

非线性模型预测控制算法, 该算法虽能保证控制律

在控制输入受限范围内的全局最优特性, 但计算时

间较长, 不适于在线使用。还有一些采用传统的递
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推优化方法, 但这些方法对初值太敏感, 很难得到全

局最优解。为此, 人们正在努力寻求一种切实可行的

优化技术, 以满足非线性模型预测控制算法的需求。

遗传算法因其不苛求问题的表达形式和全局寻优的

特点, 被认为是一种比较适合非线性模型预测控制

器设计的优化技术, 该方法已在许多复杂优化问题

中得到应用。遗传算法在模型预测控制方法中得到

了一定的应用[7～ 9 ], 但主要是针对受限线性系统,

而且均未给出稳定性结论, 对非线性系统的研究则

很少。

　　本文将遗传算法应用于离散时间的非线性系统

模型预测控制方法中, 结合双模控制策略和不变集

理论, 给出了控制算法的稳定性定理, 并通过数值仿

真例子表明了该控制方法的可行性和有效性。

2　非线性模型预测控制算法结构
　　首先定义向量 z 的加权范数‖z‖P = z TP z , P

为任意正定矩阵。考虑离散时间非线性系统的状态

空间描述为

x ( t + 1) = f (x ( t) , u ( t) ) , 　x (0) = x 0 (1)

系统的输入受限条件为

8 u = {uû - uθ ≤ u ≤ uθ} (2)

其中: u ( t) ∈R 和 x ( t) ∈R m 为 t 时刻的系统输入和

状态, f 为已知的非线性向量函数, uθ 为正常数。

　　假设 1　f 满足 f (0, 0) = 0。

　　 在 t 时刻, 根据系统 (1) 和预测控制输入序列

u ( t + i - 1û t) ( i = 1, 2, ⋯,N ) 预测将来N 步内的

系统状态 x ( t + j û t) , j = 1, 2, ⋯,N ,N 为预测水

平。取目标函数

J = ∑
N

i= 1

(ûx ( t + iû t) ûQ + ûu ( t + i - 1û t) ûR )

(3)

其中Q 和R 为正定的状态和输入加权矩阵。

　　t 时刻, 在控制输入受限条件 (2) 的约束下, 根

据系统模型 (1) 和控制输入序列 u ( t + i - 1û t) ( i =

1, 2, ⋯,N ) 极小化目标函数 (3) , 得最优控制序列

u3 ( t + i - 1û t) , i = 1, 2, ⋯,N ; 取最优控制序列的

第 1 个元素作为当前时刻的控制输入作用于系统;

在 t + 1 时刻重新进行采样、预测、优化。这就是基本

的非线性模型预测控制算法结构, 其中目标函数的

优化是算法的难点。通常, 为保证闭环系统的稳定

性, 引入终点等式约束

x ( t + iû t) = 0, 　i ≥N (4)

在极小化目标函数时, 除考虑输入约束外, 还应考虑

终点等式约束。

3　 基于遗传算法的非线性模型预测控制
方法

　　 本文提出的非线性模型预测控制算法采用遗

传算法求解控制律。遗传算法是一种基于进化理论

的优化技术, 它完全根据自然界的自然选择机理运

作[10 ] , 其基本概念和具体处理过程参见文献[ 10 ]。

　　 将目标函数 (3) 作为遗传算法的适应度函数,

状态变量的预测值表示为

x ( t + iû t) =

f (f ⋯ (f (x ( t) , u ( tû t) )⋯u ( t + i -

2û t) ) u ( t + i - 1û t) ) , 　1 ≤ i ≤N (5)

首先采用二进制编码方法对变量 (控制输入序列u ( t

+ i - 1û t) , i = 1, 2, ⋯,N ) 进行编码。根据输入受

限条件和要求精度确定编码串的长度L = N × l, l

为每个子串的长度, 算法的精度为 2uθö2 l。染色体 1,

1, ⋯, 1 和 0, 0, ⋯, 0 分别对应控制输入的上下界, 这

样便能保证所求得的控制输入满足受限条件。

　　为保证闭环系统的稳定性, 非线性模型预测控

制算法引入了终点等式约束。非线性系统很难象线

性系统一样通过状态转换将终点等式约束去掉。为

此, 本文采用双模控制策略[5 ] , 其主要思想是放宽约

束条件, 变等式约束为不等式约束。该不等式约束描

述的是平衡点的一个邻域W Α, 当系统状态进入该邻

域时, 设计一个线性控制器使系统渐近稳定。当系统

状态在W Α外面时, 采用非线性模型预测控制方法,

其控制目标是使系统状态进入W Α。采用双模控制策

略, 一方面扩大了优化问题的解集, 使得遗传算法的

初始化和进化过程变得相对容易, 另一方面可以给

出控制算法的稳定性定理。下面讨论如何确定邻域

W Α。

　　 系统 (1) 在原点进行线性化, 由如下假设得线

性化后的系统为

x ( t + 1) = f x (0, 0) x ( t) + f u (0, 0) u ( t) (6)

　　假设 2　线性系统 (6) 是能稳定的。

　　定义线性控制律

u ( t) = K x ( t) (7)

其中 K 为控制器增益向量, 该控制律能稳定控制线

性系统 (6)。将控制律 (7) 代入式 (6) , 得闭环状态方

程为

x ( t + 1) = 5 x ( t) (8)

其中 5 = [ f x (0, 0) + f u (0, 0) K ]。定义函数V l 为

V l (x ( t) ) =

1
2 ∑

∞

i= 1

(ûx ( t + i) ûQ + ûK x ( t + i - 1) ûR ) =
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ûx ( t) û P , 　i = 1, 2, ⋯, ∞ (9)

其中 x ( t + i) 是初始状态为 x ( t) 时, 系统 (8) 的状

态轨迹。令式 (9) 为系统 (8) 的L yapunov 函数, 则

V l (x ( t + 1) ) - V l (x ( t) ) =

(1ö2) x T ( t) (5 TP 5 - P ) x ( t) =

- (1ö2) x T ( t) (5 TQ 5 + K TR K ) x ( t) (10)

令Q 3 = 5 TQ 5 + K TR K。

　　系统 (8) 是由非线性系统

x ( t + 1) = f (x ( t) , K x ( t) ) (11)

局部线性化后得到的。定义线性化误差

<(x ( t) ) = f (x ( t) , K x ( t) ) - 5 x ( t) (12)

显然函数 < 满足 <(0) = 0, 且当 ûx ( t) û P → 0 时,

û<(x ( t) ) û P öûx ( t) û P → 0, 则必然存在常数 Α1 ∈ (0,

∞) 和 Χ∈ (0, ∞) , 使得当状态 x ( t) 满足V l (x ( t) )

= (1ö2) ûx ( t) û P ≤ (1ö2) Α2
1 时, 有

û<(x ( t) ) û ≤ Χûx ( t) û (13)

成立。

　　引理 1[11 ]　 任意给定正数 Λ > 1, 则可定义正

数 Γ= 1 + (Λ - 1) - 1, 使

(z 1 + z 2) T Pϖ (z 1 + z 2) ≤ Λz T
1 Pϖz 1 + Γz T

2 Pϖz 2

成立。其中: Pϖ 是正定矩阵, z 1 和 z 2 是与 Pϖ 维数相一

致的向量。

　　根据非线性系统 (11) 和引理 1, 对V l (x ( t) ) 求

差分, 即

V l (x ( t + 1) ) - V l (x ( t) ) =

(1ö2) (ûx ( t + 1) û P - ûx ( t) û P ) =

(1ö2) (û5 x ( t) +

<(x ( t) ) û P - ûx ( t) û P ) ≤

(1ö2) (Λû5 x ( t) û P +

Γû<(x ( t) ) û P - ûx ( t) û P ) ≤

(1ö2) (Λû5 x ( t) û P +

ΓΒΧûx ( t) û - ûx ( t) ûP ) =

(- 1ö2) (x T ( t) (Q 3 -

(Λ - 1) 5 T P 5 - Γ∆I 1) x ( t) ) (14)

其中: ∆ = ΒΧ, Β∈ (0, ∞) , 且 P ≤ ΒI 2, I 1 和 I 2 为维

数相当的单位矩阵。因为 Q 3 是正定矩阵, 且当

ûx ( t) û P → 0 时, <(x ( t) ) û P öûx ( t) ûP → 0。所以必然

存在常数 ∆, 使得Q 3 - (Λ - 1) 5 TP 5 - Γ∆I 1 ≥ 0,

即

V l (x ( t + 1) ) - V l (x ( t) ) ≤ 0

令 Α∈ (0, Α1 ], 定义

W Α = {x ( t) ∈R nûV l (x ( t) ) ≤ Α2ö2} =

　　　　{x ( t) ûûx ( t) û P ≤ Α2} (15)

由受限条件 (2) 知, 对于任意 x ( t) ∈W Α 要求满足

K x ( t) ∈ 8 u , 由式 (15) 和控制律 (7) 得

ûK x ( t) û = ûK (ΑP - 1ö2) (1öΑP 1ö2) x ( t) û ≤

ûK ΑP - 1ö2û = Α2K P - 1K T

当 Α满足 Α2K P - 1K T ≤ uθ2 且 Α∈ (0, Α1 ] 时,W Α为系

统 (8) 和 (11) 的不变可行集。即当初始状态在W Α内

时, 系统的状态将始终保持在W Α内, 并渐近趋向于

原点, 而且控制输入满足受限条件。

　　注 1　控制器增益向量 K , 正定矩阵 P 和常数

Α都可以离线计算。首先用传统方法设计 K , 使闭环

系统的状态矩阵 f x (0, 0) + f u (0, 0) K 稳定; 然后通

过L yapunov 方程 5 TP 5 - P = - Q 3 计算 P , 根据

P 和Q 3 确定常数 ∆; 最后选择 Α, Α越大可行解空间

越大。

　　引入全局性能指标

�( t) =

∑
∞

i= 1

(ûx ( t + iû t) ûQ + ûu ( t + i - 1) û tR ) =

J + ∑
∞

i= N + 1

(ûx ( t + iû t) ûQ +

ûu ( t + i - 1û t) ûR ) (16)

给定线性控制律 K 和正定矩阵 P , 当某一时刻状态

确定时, 目标函数�( t) 是控制序列u ( t + i - 1û t) 的

函数, i = 1, 2, ⋯,N 。

　　用遗传算法在线求解控制律时, 为提高算法的

效率, 每一时刻的初始群体不要全部用随机方法生

成, 部分个体可在前一时刻求得解的基础上, 采用变

异方法生成, 而且群体内必须包含上一时刻求得的

控制序列 u ( t + iû t) , i = 1, 2, ⋯,N , u ( t + N û t) =

K x ( t + N û t) , 这对保证算法的稳定性很重要。

　　注 2　 用上述方法初始化个体, 虽然存在丢失

全局最优解的可能, 但优化算法效率明显提高。

　　遗传算法采用最优保存策略, 终点不等式约束

采用搜索空间限定法处理, 即采用程序来保证产生

的染色体都对应可行解。它要求父代个体在经过一

定次数的交叉运算和变异运算后, 产生出对应可行

解的染色体, 否则用父代个体替换。用遗传算法求得

的控制律并不能保证是最优控制律, 但一定是近优

控制律。

4　 稳定性分析
　　定理 1　若系统 (1) 满足假设 1 和假设 2, 且对

于初始状态 x t, 存在满足系统受限条件的控制序列

u ( t + i - 1û t) , i = 1, 2, ⋯,N , 使得系统状态在N

步内进入不变可行集W Α, 则在不考虑外部干扰的影
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响下, 基于遗传算法的模型预测控制方法能保证系

统闭环渐近稳定。

　　证明　若系统状态 x t ∈W Α, 则由W Α的特性可

知, 线性控制律 (7) 使系统渐近稳定。若 x t | W Α, 则

由条件知, 存在可行的控制序列 u ( t + i - 1û t) , i =

1, 2⋯,N , 使系统在N 步后进入W Α, 相应的目标函

数值为 �( t)。取 u3 ( t + 1) = [u ( t + 1û t) , ⋯, u ( t +

N - 1û t) , K x ( t + N û t) ], 则 u 3 ( t + 1) 也是可行

解, 而且对应的目标函数值为 �3 ( t + 1) , 所以 �3 ( t

+ 1) - �( t) = - ûx t+ 1ûQ - ûu tûR < 0。由于 t + 1 时

刻遗传算法的初始群体中包含 t时刻求得的 u3 ( t +

1) , 而且算法采用最优保存策略, 因此 t + 1 时刻的

实际目标函数值应小于或等于 �3 ( t + 1)。依次类

推, 控制算法使目标函数单调递减, 所以闭环系统渐

近稳定。□

5　 仿真研究
　　下面通过仿真例子来说明算法的有效性。考虑

离散时间状态空间模型

x 1 ( t + 1) =

x 2 ( t) + 2x 1 ( t) u ( t) + x 2
1 ( t) u ( t) + u 2 ( t)

x 2 ( t + 1) = 2x 1 ( t) + u ( t)

在原点附近线性化, 得

f x (0, 0) =
0 1

2 0
, 　f u (0, 0) =

0

1

f x (0, 0) 的特征值为 [ 1　2 ], 用极点配置方法对线

性化后的系统设计稳定控制律为

u ( t) = K x ( t) = [ - 2　0. 9 ]x ( t)

则系统的闭环极点为[ 0　0. 9 ]。

　　选择Q =
0. 1 0

0 0. 1
, R = 1, 则

P =
4 - 1. 8

- 1. 8 9. 215 8

取 ∆= 0. 007 6, Α= 0. 75, 控制器设计参数N = 10,

uθ = 1。遗传算法采用二进制编码, 种群的个体数量

为 50, 控制输入子串长度为 16, 选择、交叉、变异概

率分别为 1, 0. 7 和 0. 05, 遗传代数为 200。取初始状

态为 x (0) = [ - 2, 5 ]。仿真结果如图 1～ 图 3所示,

图 1 中两条虚线之间部分为控制输入受限范围, 椭

圆为不变可行集W Α; 图 2 表示状态进入不变可行集

W Α后, 采用线性控制律时, 系统状态的响应曲线, 系

统最终稳定在状态[ 0　0 ]; 图 3 是输入响应曲线。

图 1　 控制输入受限范围和不变可行集

图 2　 系统状态响应曲线

图 3　 控制输入响应曲线

6　 结　 　语
　　本文将遗传算法作为非线性模型预测控制

算法的优化技术, 能很好地处理系统输入受限问题。

控制器采用双模控制策略, 变终点等式约束为不等

式约束, 并基于不变集理论给出了控制算法的稳定

性定理。通过约束条件的转换, 使其便于遗传算法的

具体实施, 而且算法的在线计算量较小, 适合在线使

用。本文结果可以很容易地推广到多变量系统和输

出受限系统。
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的控制系统, 不仅在系统元件处于良好工作条件下

能够正常运行, 即使系统执行器和传感器在所限定

的失误集合内出现任何失误, 系统仍能正常运行并

保持较好的性能。

5　 结　　语
　　本文讨论了线性不确定系统的可靠控制问题,

利用H ∞控制技术给出了在系统的传感器和执行器

同时出现某些失误时可靠控制的设计方案。采用该

方案所设计的可靠控制在系统不出现失误时, 可增

强系统的品质; 当系统出现某些失误时, 仍能保证系

统的正常运行。仿真例子进一步显示了所给出的设

计方案的设计步骤, 同时证实了本文结论的有效性。
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